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Pythium tracheiphilum als Erreger einer Wurzelfäule und 
Tracheomykose an Kopfsalat 
A root rot and vascular disease of lettuce caused by Pythium tracheiphilum Matta 
Von Volker Zinkernagel und Heinz Kröber 
Zusammenfassung 
Im Nürberg/Fürther Gemüseanbaugebiet wurde Pythium tra­
cheiphilum MATIA - in Deutschland erstmals - aus im Frei­
land stehenden Salatpflanzen als Erreger einer Wurzel- und 
Welkekrankheit isoliert. Der Erreger wurde eingehend unter­
sucht und seine Pathogenität in mehreren Versuchen unter 
wechselnden Bedingungen an verschiedenen Sorten von Salat 
nachgewiesen. Krankheitserscheinungen, Infektionsbedingun­
gen, mögliche Resistenzen und Bekämpfungsmaßnahmen 
werden diskutiert. 
Abstract 
Pythium tracheiphilum MATIA was isolated from lettuce grown in the 
field in the vegetable growing area around Nuremberg/Fuerth. The 
fungus in some degree causes a serious root rot and vascular disease of 
head lettuce. lt was examined in detail and its pathogenicity was 
demonstrated on different varieties of lettuce on varying conditions. 
Symptoms of the disease, its causing agent, conditions for infection 
and possible control measures are discussed. 
Im Herbst 1976 erhielten wir vom Amt für Landwirtschaft 
und Gartenbau Fürth erkrankte Jungpflanzen von Kopfsalat 
verschiedener Sorten zugesandt*). Diese Pflanzen stammten 
aus dem Nürnberg/Fürther Gemüseanbaugebiet (Knoblauchs­
land). Sie waren 14 Tage vor der Einsendung gepflanzt wor­
den und zeigten eindeutige Welkesymptome trotz feuchten 
Erdballens. Das Wurzelwerk war vollständig ausgebildet; es 
wies allerdings große nekrotische Bereiche auf, namentlich an 
den Nebenwurzeln. Die Ursache der Welke wurde deutlich 
beim Zerteilen des Sprosses und der Hauptwurzeln in Längs­
richtung. Es zeigte sich nämlich, daß die Gefäßbereiche stark 
verbräunt und nekrotisiert waren (Abb. 1). Diese Verfärbun­
gen begannen an den Wurzeln und erstreckten sich bis in die 
Sproßbereiche, teilweise bis in die ältesten Blätter hinein. 
Im Feldbestand wird diese Krankheit besonders deutlich 
daran, daß im Gegensatz zu Salatfäulen, als deren Erreger 
Botrytis-, Rhizoctonia- und Sclerotinia-Arten angesehen wer­
den (CROGER 1972), die Pflanzen nicht am Stengelgrund 
verfault sind. Beim Herausziehen erkrankter Pflanzen reißen 
diese am Wurzelhals nicht ab, sondern werden mit der Wurzel 
herausgehoben. Ähnliche Symptome an Kopfsalat beschrie­
ben MATIA (1964) und GARIBALDI (1969) in Italien. 
Diese Krankheit hat im Knoblauchsland ihren Ausgang 
anscheinend von holländischem Pflanzgut genommen. Tat­
sächlich sind kürzlich in Holland ähnliche Krankheitserschei-
*) Herrn Dr. WONNEBERGER vom Amt für Landwirtschaft und Gar­
tenbau, Fürth, danken wir für die außerordentlich gute Zusammenar­
beit. 
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Abb. 1. Quer- und Längsschnitte durch Sprosse und Wurzeln von 
erkranktem Salat. Links oben: Querschnitt durch gesunden Sproß. 
nungen an Salat festgestellt worden (BLOK, pers. Mitt. 1977). 
Mittlerweile tritt die Krankheit im Knoblauchsland aber auch 
dort auf, wo die Jungpflanzen aus Anzuchten einheimischer 
Anbauer stammten. Betroffen sind die im Freiland bevorzugt 
angebauten Sorten ,Reskia', ,Kares' und ,Ostland', die der 
Krankheit in kurzer Zeit erliegen. WONNEBERGER (pers. Mitt. 
1977) schätzt, daß 1977 im obengenannten Anbaugebiet 10 
bis 15 % des bis Mitte Juni gepflanzten Freilandsalats befallen 
wurde, wobei das Auftreten auf schwereren Böden geringer zu 
sein scheint als auf leichteren. 
Die Krankheit wird im Bestand frühestens 14 Tage nach der 
Pflanzung erkennbar. Zunächst bleiben die befallenen Pflan­
zen im Wuchs stark zurück (Abb. 2) und zeigen auf den 
ältesten Blättern großflächige Verfärbungen. Später kommt es 
dann zur typischen Welke und zum Absterben der Pflanzen. 
Auffällig ist, daß häufig nur Einzelpflanzen der Krankheit 
erliegen, gelegentlich tritt die Krankheit aber auch nesterweise 
auf (Abb. 3). Da über eine derartige Krankheit im Kopfsalat­
anbau der Bundesrepublik Deutschland bisher nichts bekannt 
ist, wurden von uns eingehendere Untersuchungen darüber 
angestellt. 
Erreger 
Aufgrund der an den Pflanzen - insbesondere in deren Gefäs­
sen - auftretenden Symptome war bei der vorliegenden 
Krankheit auf eine Bakteriose oder eine Mykose zu schließen. 
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Die Versuche zur Isolierung eines Krankheitserregers erfolg­
ten daher auf einem relativ unspezffischen Nährboden, näm­
lich auf einem Biomalzagar. Auf dieses Nährsubstrat legten 
wir nach äußerlicher Desinfektion nekrotisierte Wurzeln und, 
nach ihrer sterilen Entnahme, verbräunte Gefäßteile des 
Sprosses aus. Innerhalb von sieben Tagen wuchs daraus regel­
mäßig ein Pilz, dessen Pathogenität an Salat später bestätigt 
wurde. 
Da der Pilz nach der ersten oberflächlichen Beurteilung zur 
Familie der Pythiaceae zu stellen war, erfolgte die genaue 
Bestimmung nach der für diese Pilzfamilie üblichen Methode 
auf Möhrenschnitzelagar in Dünnschicht und auf sterilisiertem 
Grasblatt in Aqua dest. Nach den im folgenden beschriebenen 
Merkmalen und Entwicklungscharakteristiken wurde er als 
Pythium tracheiphi/um MATIA erkannt: 
Hyphenwachstum bei 25 °C durchschnittlich 20 mm in 
24 Stunden, also im Verhältnis zu vielen anderen bekannten 
Pythium-Arten langsamer - Sporangien (Abb. 4) zahlreich 
gebildet, meist terminal und kuglig, seltener interkalar, dann 
meist elliptisch, Protoplasma stark gegliedert, einzelne Spor­
angien mit kurzen Hyphenfortsätzen versehen, runde Spor­
angien: Durchmesser meist 26 bis 31 µ, durchschnittlich 
29,3 µ, in Aqua dest. Zoosporenentlassung - Oogonien 
(Abb. 4) ebenfalls zahlreich, kuglig, meist terminal, Durch­
messer meist 13-22 µ, durchschnittlich 17 ,2 µ - Antheridien 
(Abb. 4) meist eine, selten zwei je Oogonium, meist mono­
klin, an Oogonium ohne Stiel ansitzend oder mit kurzem oder 
langem Stiel versehen, Ansatzstelle an Basis, am Unterteil 
oder am Oberteil des Oogoniums, mit Stiel Oogonium manch­
mal aber auch umfassend - Oosporen (Abb. 4) plerotisch, mit 
mäßig dicker, durchschnittlich 1,8 µ dicker Wand. 
Die Temperaturabhängigkeit in vitro geht aus folgender 
Tabelle hervor: 
Tabelle 1. Wachstum der Hyphen von Pythium tracheiphilum auf 
Möhrenschnitzelagar bei verschiedenen konstanten Temperaturen in 
Millimetern je 24 Stunden (Durchschnittswerte von zwei Versuchen 
über mehrere Tage) 
2 5 10 15 20 25 28 30 °C 
1,5 2 9 14 20 20 0mm 
Der Pilz ist von den meisten anderen Pythium-Arten leicht 
zu unterscheiden. Das nahestehende P. pleroticum T. ITo, das 
etwa gleichgroße Sporangien und Oogonien sowie plerotische 
Oosporen besitzt, weicht insbesondere dadurch ab, daß es 1 
bis 4 Antheridien je Oogonium, eine nur dünne (0,5 bis 0,8 µ) 
Oosporenwand und keine Zoosporen aufweist. Bei dem eben­
falls ähnlichen P. salpingophorum DRECHSLER, dessen Spor­
angien und Oogonien auch etwa gleichgroß und dessen 
Oosporen ebenfalls plerotisch sind, tritt bei der Sporangienbil­
dung häufig Proliferation auf. Die Oogonien bei diesem Pilz 
werden häufig auch tangential, lateral und bis zu 5 in Ketten 
mit kurzen Hyphenzwischenstücken an den Hyphen gebildet, 
außerdem fehlen an den Oogonien die Antheridien nicht 
selten (WATERHOUSE 1968). 
Links von oben nach unten: 
Abb. 2. Erkrankte und im Wuchs zurückbleibende Salatpflanzen der 
Sorte ,Reskia'. 
Abb. 3. Nesterweises Auftreten der Erkrankung in einem Salatbe­
stand. Sorte ,Reskia'. 
Abb. 4. Pythium tracheiphilum MAITA; oben: Zoosporangien, unten: 
Oogonien mit Oosporen und Antheridien, (500: 1). 
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P. tracheiphilum ist zuerst in Italien, und zwar ebenfalls an
Salat, festgestellt und von A. MATIA im Jahre 1965 erstmals 
beschrieben worden. Seitdc::m wurde der Pilz anscheinend nur 
noch in den Niederlanden beobachtet. Über eine weitere 
Verbreitung und eine weitere Wirtspflanze dieses Pilzes ist -
auch aus der Literatur - nichts bekannt. Als eine Besonderheit 
muß angesehen werden, daß der Pilz häufig als ein Gefäßpara­
sit, und zwar als solcher bisher an einer einzigen Wirtspflan­
zenart auftritt, obwohl die parasitischen Vertreter der Gattung 
Pythium sonst ein weites Wirtspflanzenspektrum aufweisen 
und bevorzugt Parenchymgewebe befallen, das sie zur Fäulnis 
bringen. 
Pathogenitätstests 
Erste orientierende Infektionsversuche zum Nachweis der 
Pathogenität des isolierten Pilzes an Salat wurden an pikierten 
Pflanzen der Sorten ,Bora', ,Brioso', ,Buna', ,Hilde', ,Hivera', 
,Muck' U:nd ,Noran' durchgeführt. Die Inokulation erfolgte 
durch Auflegen eines mit dem Pilz bewachsenen Agarplätt­
chens an verletzte Sproßbasen. Drei Wochen später zeigten 
einige Pflanzen bei allen Sorten typische Welkesymptome, 
und der Reisolierungsversuch des Erregers war erfolgreich. 
Eingehendere Untersuchungen wurden dann in Klima­
schränken bei 12 °C bzw. 18 °C und 16stündiger Belichtung 
angesetzt. Die Inokulation erfolgte durch Eintauchen der 
Wurzeln drei Wochen alter Sämlinge in eine wäßrige Suspen­
sion, die aus homogenisierten Agarkulturen des Pilzes 
bestand. Die Inokulationsdauer betrug 24 Stunden; verwen­
det wurden die Sorten ,Kordaat', ,Mathilde' und ,Solito'. 
Es zeigte sich, daß die Pflanzen bei 12 °C wesentlich stärker 
erkrankten als diejenigen bei 18 °C. Von den gesund gebliebe­
nen Pflanzen entwickelten sich zudem diejenigen bei 18 °C 
viel besser als diejenigen bei 12 °C. Wahrscheinlich hatten die 
ersteren durch ihre stärkere Regenerationskraft die Infektio­
nen überspielt. Alle erkrankten Pflanzen wiesen nicht nur 
typische Welkesymptome auf, die bereits sieben Tage nach der 
Inokulation erschienen, sondern zeigten auch starke Wurzel­
degenerationen und Verbräunungen der inneren Wurzelge­
webe. Im mikroskopischen Bild waren in den Rindengeweben 
der nekrotisierten Wurzeln deutlich Oogonien und Oosporen 
des Erregers erkennbar. 
Da sich herausgestellt hatte, daß Temperaturen ab 18 °C für 
die Infektionsversuche nur wenig geeignet waren, erfolgten 
die weiteren Untersuchungen mit älteren Pflanzen bei 12 °C 
bzw. 14 °C und 16 Stunden Licht. Anfang Juni wurden je fünf 
Salatpflanzen der Sorten ,Kordaat', ,Mathilde' und ,Solito' auf 
die oben beschriebene Weise inokuliert. Bereits zwei Tage 
nach dieser Behandlung welkten die infizierten Pflanzen sehr 
stark, während die Kontrollpflanzen aller drei Sorten voll 
turgeszent blieben (Abb. 5). Eine Abschlußbonitierung 
11 Tage nach der Inokulation ergab den vollkommenen Ver­
fall der inokulierten Pflanzen gegenüber der gesunden Kon­
trolle. Die Wurzeln der erkrankten Pflanzen waren wegge­
fault, auch ließ sich im unteren Teil des Wurzelhalses die für 
diese Krankheit typische Gefäßverbräunung feststellen. In 
einzelnen Fällen konnte oberhalb der Bereiche mit Gefäßver­
bräunung eine leichte Adventivwurzelbildung beobachtet wer­
den, die bewirkte, daß bei einigen der stark erkrankten Pflan­
zen die jüngsten Blätter wieder turgeszent wurden. 
Von diesen Versuchen abweichende Ergebnisse zeigte ein 
weiterer Infektionsversuch an sieben Wochen alten Pflanzen 
der Sorten ,Kordaat', ,Mathilde' und ,Solito', die in verseuchte 
Erde gesetzt wurden. Diese Erde war zuvor autoklaviert und 
anschließend mit Agarkulturen von P. tracheiphilum und 
Resten von erkrankten Pflanzen vermischt worden. Nach sie-
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Abb. 5. Salat der Sorte ,Solito' nach Inokulation mit P. tracheiphilum. 
Unten: Nicht inokulierte Kontrollpflanze. 
ben Tagen brachten wir die Pflanzen hinein. Von jeder Sorte 
sowie von den Kontrollen wurden jeweils fünf Pflanzen bei 
12 °C bzw. 14 °C aufgestellt. 
Während es in früheren Versuchen sehr bald zu Totalausfäl­
len gekommen war, starb hier nur bei 12 °C von jeder Sorte 
eine einzige Pflanze ab. Dafür war aber nach einer Woche ein 
stark verringertes Wachstum der in verseuchter Erde stehen­
den Pflanzen aller Sorten gegenüber den Kontrollpflanzen 
festzustellen. Der Wachstumsunterschied hielt eine Weile an, 
jedoch wurde er nach Ende des Versuches hin immer geringer. 
Ähnliche Beobachtungen machten wir auch an 14 Tage alten 
Sämlingen der Sorten ,Blondine', ,Solito' und ,Wunder von 
Voorburg', die gleichzeitig mit den sieben Wochen alten 
Pflanzen in verseuchte Erde getopft worden waren. Damit ist 
bewiesen, daß die Krankheit außer einen akuten auch einen 
chronischen Verlauf nehmen kann. Höchstwahrscheinlich 
beruht dieser Unterschied auf mehr oder weniger günstigen 
Infektionsbedingungen, wobei im zuletzt geschilderten Ver­
such möglicherweise durch zu geringe Pilzmasse oder zu hohe 
Anzahl an Antagonisten im Boden der Infektionsdruck gerin­
ger als in früheren Versuchen war. 
Diskussion 
Die hier beschriebenen Untersuchungen haben zum Nachweis 
eines für die Bundesrepublik Deutschland neuen bodenbürti­
gen Krankheitserregers bei Kopfsalat geführt. P. trachei� 
phi/um ist dem eigenen Augenschein nach von nicht zu unter­
schätzender Bedeutung für den Salatanbau. Diese Bedeutung 
hat der Erreger offensichtlich nur im Freilandanbau und wohl 
auch nur dann, wenn Pflanzen, bedingt durch die Witterung, 
stockendes Wachstum zeigen. 
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An Treibsalat sind bisher keine Schäden bekanntgeworden. 
Dies liegt zweifellos daran, daß derartiger Salat wärmer bzw. 
bei relativ gleichmäßigen Temperaturen gezogen wird und 
ungünstigen Umweltbedingungen nicht so stark ausgesetzt ist. 
Im Freiland hingegen sind besonders im Frühjahr und Herbst 
die Wachstumsbedingungen für den Kopfsalat nicht immer 
optimal, vielmehr unterliegen die Pflanzen mitunter extremen 
Tempern tureinfl üssen. 
In Übereinstimmung mit diesen Erscheinungen stehen die 
Ergebnisse der durchgeführten Infektionsversuche: Ist der 
Infektionsdruck des Pilzes vom Boden her hoch und die 
Temperatur für ein optimales Wachstum des Salats noch unzu­
reichend, so weist der Pilz trotzdem eine genügende Aggressi­
vität auf, um schwere Schäden zu verursachen, obwohl die 
Optimaltemperaturen für den Erreger erst bei etwa 23 °C 
beginnen. 
In keinem unserer Infektionsversuche konnten bei den ver­
schiedenen geprüften Salatsorten, sowohl bei Freiland- als 
auch bei Treibsalat, Resistenzunterschiede festgestellt werden, 
wie sie GARIBALDI (1969) beschrieben hatte. Alle Sorten 
wurden unter unseren Bedingungen etwa gleich stark befallen, 
obwohl die hier verwendete Inokulationsmethode bis auf den 
Versuch mit verseuchter Erde den Verfahren von MATTA 
(1964) und GARIBALDI (1969) weitgehend angeglichen war. 
Allerdings hatten die beiden genannten Autoren mit künstli­
chen Infektionen im Freiland gearbeitet, während die hiesigen 
Untersuchungen bei konstanten Bedingungen in Klimaschrän-
ken durchgeführt wurden. Da hier mit einer nennenswerten 
Resistenz der Salatsorten gegenüber P. tracheiphilum 
zunächst also nicht zu rechnen ist, müssen andere Bekämp­
fungsmaßnahmen in Erwägung gezogen werden. Gegenüber 
bodenbürtigen Krankheitserregern ist die Palette einsatzfähi­
ger Präparate im Gemüsebau jedoch recht begrenzt. Boden­
entseuchungsmaßnahmen mit chemischen Mitteln sind wegen 
der langen Wartezeiten und der Kosten problematisch. Das 
Einarbeiten von Fungiziden in den Boden ist zwar möglich, 
bedingt jedoch einen unverhältnismäßig hohen Mittelaufwand 
und birgt die Gefahr in sich, daß Wirkstoffe am Bodenkom­
plex gebunden werden. Darüber hinaus ist der Einsatz von 
Fungiziden im Boden nicht unbedenklich wegen der meist 
noch ungeklärten Rückstandsfragen. Alle Maßnahmen, mit 
deren Hilfe eine optimale Kultivierung des Salates erreicht 
wird, scheinen derzeit die einzigen Möglichkeiten zu sein, der 
Erkrankung wirkungsvoll zu begegnen. 
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2,4,5-T-Rückstände auf bzw. in Pilzen nach Anwendung von 
Tormona 80 in der Praxis 
Residues of 2,4,5-T on or in mushrooms after commercial application of Tormona 80 
Von R. Olberg-Kallfass und 1. Wolff 
Zusammenfassung 
In der Praxis werden nicht selten vorwüchsige Buchen-Natur­
verjüngungen und lästiges Brombeergestrüpp mit Hilfe von 
2-3 1/ha Tormona 80 (1,5-2,3 kg AS/ha 2,4,5-T-Ester)
zurückgedrängt. Derartige Behandlungen führten auf/in
Waldpilzen, die mitbenetzt oder später gebildet wurden, zu
2,4,5-T-Rückständen. Die festgestellten Werte betrugen
maximal 1,7 mg/kg.
Abstract 
Mushrooms were collected from woodland areas after spraying (from 
a tractor) phenoxy-ester (<lose 1.5 or 2.3 kg a.i./hectare). 
The 2,4,5-T-residues of the samples were analysed (table 1) by 
gaschromatography technique. 
On sampling three to eleven days after spraying the highest amount 
of phenoxy-residues was 1, 7 mg/kg. 
1. Einleitung
In den Vorbergen des mittleren und am Rande des südlichen 
Hochschwarzwaldes werden häufig junge Nadelhölzer durch 
üppige Kastanien-Stockausschläge, Brombeerhecken oder 
vorwüchsige Buchen-Naturverjüngung im Wuchs beeinträch­
tigt. Die forstliche Praxis pflegt ·daher, dort im Herbst mit 
2-3 1/ha Tormona 80 (2,4,5-T-Ester, 1,5-2,3 kg Aktivsub­
stanz [ASJ/ha) regulierend einzugreifen. Es ist nicht auszu-
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